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RESUMO 
Estruturas coerentes são observadas em medidas da turbulência atmosférica na Camada Limite 
Superficial. As estruturas coerentes do tipo rampa podem ser identificadas, durante o período 
convectivo, nas séries temporais de temperatura e de umidade, quando um aumento progressivo do 
sinal com o tempo é seguido por um decréscimo brusco. Estas estruturas podem ser responsáveis por 
uma contribuição significativa aos fluxos verticais turbulentos de calor sensível, de calor latente e de 
momento. Sua caracterização pode, eventualmente, fornecer parametrizações mais adequadas destes 
fluxos, para serem aplicadas em modelos numéricos tanto micrometeorológicos quanto de escalas 
maiores. 
Foi proposta a avaliação das características das estruturas coerentes do tipo rampa nos dados medidos 
com frequência de 1 Hz, durante o projeto Candiota, Sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, em 
quatro períodos representativos das estações do ano (fevereiro, maio, julho e novembro). Utilizaram- 
se como técnicas de amostragem condicional a função intennitência e uma decomposição derivada da 
aplicação da Transformada de Ondeleta ao sinal. 
Detectaram-se cerca de 24 (22) estruturas a cada 20 minutos nas séries de temperatura (umidade), com 
duração de 32 s (36 s) e intensidade de 0,8 "C (0,5 glkg). O [ator de intermitência foi de 0,41 (0,45) e a 
contribuição ao fluxo turbulento de caler sensível (latente) foi de 51% (42%). A freqüência de ocorrência 
e duração das estruturas coerentes tendem a ser independentes da técnica quando a quantidade de 
dados é suficientemente grande, o que indica que estas são características das estruturas coerentes do 
tipo rampa presentes no escoamento em Candiota. 
A variação sazonal mostra que a contribuição aos fluxos turbulentos de calor sensível (latente) é 
menor(maior) quando do penodo mais frio. A amostragem condicional, utilizando Transformada de 
Ondeleta, apresentou uma eficiência maior na determinação das contribuições aos fluxos turbulentos. 
palavras-chave: estruturas coerentes, variação sazonal de fluxos turbulentos, Transformada de Ondeleta 

ABSTRACT: CHARACTERIZATION OF RAMPLIKE COHERENT STRUCTURES IN THE 
CONVECIlVE SUPERFICIAL LAYER AT CANDIOTA, RS 
Coherent structures occur in atmospheric turbulence in the Surface Layer. Data measured in Candiota 
project, at 1 Hz frequency, during four periods representative of the seasons, was analyzed to detect 
ramplike coherent structures. Rarnplike coherent structures are identified by arise in the signal followed 
by a sudden drop. They may be responsible for a large contribution to the fluxes of momentum and 
latent and sensible heat. They are usually detected through conditional sampling techniques, such as 
intermittent function and wavelet transform, which were applied to-determine their characteristics. The 
latter technique proved to be more efficient in turbulent fluxes evaluation. It yielded 24 (22) structures 
every 20 minutes, in the temperature (humidity) signal with a duration of 32 s (36 s) and intensity of 
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0.8"C (0,5 glkg). The intermittence factor was of 0.41 (0.45) and they were responsible for 5 1 % (42%) of 
the sensible (latent) heat turbulent fluxes. The occurrence frequency and duration tend to be independent 
of the conditional sampling technique when the data set is large enough, which suggests that they are 
characteristics of the coherent structures present in the flow over Candiota. The contribution to the 
sensible (latent) heat turbulent fluxes is smaller (larger) in thè coolest season. 
Key-words: coherent structures, sazonal vxiation of turbulent fluxes. wavelet transfom. 

O estudo das estruturas coerentes, presentes no 
escoamento turbulento, contribui para o entendimento dos 
processos que nele ocorrem. A caracterização destas 
estruturas, em escoamentos reais, como no caso da 
atmosfera, fornece subsídios para a aplicação da teoria 
de estabilidade hidrodinâmica, visando a explicar como 
elas sobrevivem e interagem com os demais modos que 
compõem a turbulência. Por outro lado, sua ocorrência 
no escoamento turbulento atmosférico deve ser 
parametrizada de forma adequada em modelos de 
previsão do tempo em escala regional e global. 

Como os transportes turbulentos de calor sensível 
e latente fornecem contribuições importantes ao balanço 
de energia na Camada Limite Planetária, a determinação 
da contribuição das estruturas coerentes a estes 
transportes é uma questão importante, que permanece 
em aberto. Gao et al. (I 989), para medidas em sete níveis, 
dentro e acima do dossel de uma floresta, em dois 
períodos de 30 minutos de duração, identificaram uma 
contribuição aos transportes turbulentos de calor sensível 
e de calor latente, devido a estruturas coerentes do tipo 
rampa, de até 75%. Por outro lado, Lu e Fitzjarrald (I 994), 
para medidas realizadas acima e dentro do dossel de uma 
floresta, em dois níveis, em um período de 21 horas, no 
verão, e de 15 horas, no inverno, determinaram uma 
contribuição, devido ao mesmo tipo de estruturas 
coerentes, acima do dossel, de cerca de 40%. Krusche 
(1997) identificou contribuições para estes transportes 
de cerca de 60%, sob condições convectivas, e de 50%, 
para condições estáveis, para medidas realizadas em três 
níveis, sobre uma superfície homogênea, em um período 
de 11 5 horas, em Iperó, SP, em março de 1993. 

Estas estruturas foram identificadas pela 
primeira vez por Taylor (1958). Elas sã6 observadas na 
Camada Limite Superficial (CS) terrestre, com terreno 
homogêneo (por exemplo, Kaimal e Businger, 1970) e 
sobre o dossel de florestas (Bergstrom e Hogstrom, 1989; 
Gao et al., 1989; entre outros), na CS marítima (Davidson, 
1974; Khalsa e Businger, 1977; Antonia et al., 1979) e 
em experimentos de laboratório (por exemplo, Chen e 
Blackwelder, 1 978). Recentemente, foram identificadas 
rampas também nos sinais de concentração de dióxido 

de carbono (Paw U et a1.,1992, entre outros). 
O principal fator na geração destas estruturas é 

o cisalhamento vertical do vento, já que os resultados 
obtidos em condições de estratificação térmica instável 
e quase neutra são similares (Antonia et al., 1979; Wilczak 
e Tillman, 1980; Mahrt e Frank, 1988; Gao et a1.,1989). 
A flutuabilidade, associada à convecção térmica, pode, 
entretanto, contribuir para sua intensificação (Antonia et 
ai., 1979). 

Pretende-se estudar as estruturas coerentes do 
tipo rampa observadas nos dados de turbulência coletados 
durante as campanhas de medidas do projeto Candiota, 
através da aplicação de duas técnicas de amostragem 
condicional. Como as campanhas de Candiota foram 
realizadas em épocas distintas do ano, pode-se verificar 
a variabilidade sazonal das estruturas, em termos de suas 
características principais, que são a freqüência de 
ocorrência, duração média, fator de intermitência, 
intensidade e contribuição destas estruturas aos fluxos 
turbulentos de calor sensível e de calor latente. 

Existem várias técnicas de  amostragem 
condicional, usadas para detectar eventos em um 
escoamento turbulento que possuem alguma 
característica definida, como é o caso das estruturas 
coerentes do tipo rampa (Antonia, 1981). Entre elas, 
encontram-se aquelas derivadas da aplicação da 
Transformada de Ondeleta (por exemplo, Qiu et al., 
1995). Esta Transformada, isoladamente, não pode ser 
entendida como amostragem condicional, mas sua 
aplicação à turbulência atmosférica requer o uso de 
condições adicionais que a enquadrem nesta categoria, 
como já foi observado por Hagelberg e Gamage (1994). 
A aplicação da Transformada de Ondeleta ao estudo de 
estruturas coerentes, presentes em medidas da 
turbulência atmosférica, já foi realizada por inúmeros 
autores (Lu, 1992; Farge, 1992; Gamage e Blumen, 1993; 
Collineau e Brunet, 1993b; Turner e Leclerc, 1994; entre - - 
outros). Por outro lado, Knische (1997) demonstrou que 
uma técnica mais simples, denominada função 
intermitência, pode ser tão eficaz quanto as de 
transformada de ondeleta. Será realizada, então, uma 
comparação entre a aplicação de duas técnicas de 
amostragem condicional, a função intermitência e uma 
derivada da variância de ondeleta contínua. Uma 
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comparação similar foi realizada por Yuan e 
Makhtarzadeh-Dehghan (1994) para técnicas de 
amostragem condicional que visam a identificar as ECs 

w nas séries temporais de velocidade. Estes autores 
demonstraram que técnicas diferentes tendem a 
identificar processos diferentes ou fases diferentes de 
um mesmo processo, o que pode resultar em diferentes 
avaliações das características das ECs. 

Pretende-se, adicionalmente, comparar os 
resultados aqui obtidos com os apresentados por Krusche 
(1997) para dados de Iperó, SP, para avaliar uma possível 
influência do terreno sobre as características das 
estruturas. Em Candiota, o terreno é relativamente plano, 
coberto com grama e com colinas suaves ao norte e à 
leste (Moraes et al., 1996), enquanto Iperó apresenta 
um terreno com área de influência ("fetch) menor e 
cobertura de milho em estágio de crescimento, de altura 
média de 50 cm (Oliveira, 1993). Paw U et al. (1992) 
indicam que a freqüência de ocorrência das estruturas 
coerentes depende do cisalhamento do vento, o que 
significa que a comparação entre os dois estudos depende 
das diferenças do cisalhamento em cada uma das 
superfícies. Qiu et al. (1995) demonstraram que a duração 
média das estruturas coerentes do tipo rampa varia com 
o tipo de superfície, sendo maior sobre floresta (altura 
média 18 m), intermediária sobre pomar (com altura de 
6 m) e menor sobre milho (altura de 2,6 m). Portanto, 
seria esperado que os valores fossem menores ainda 
sobre uma superfície plana. 

2.1. Dados Experimentais 
Os dados aqui analisados foram coletados durante 

as campanhas de medidas do projeto Candiota. O 

principal objetivo deste projeto erctde estudar o papel 
dos processos atmosféricos na formação de chuva ácida 
na região da usina termelétrica Presidente Médice, 
localizada nas proximidades da cidade de Candiota 
(31°28' S, 5340' W), Sudoeste do Estado do Rio Grande 
do Sul. As medidas de turbulência foram realizadas com 
anemômetro sônico CA27 Campbell (velocidade vertical), 
anemômetros do tipo Gil1 (velocidade longitudinal e 
transversal), termômetro de arame fino Campbell 
(temperatura) e higrômetro de Kripton KH20 Campbell 
(umidade específica), localizados a 10 m de altura em 
uma torre de 12 m. A taxa de amostragem dos dados a 
serem analisados foi de 1 Hz. Estão disponíveis medidas 
dos períodos de 18 a 29 de julho de 1994, de 7 a 16 de 
fevereiro de 1995, de 22 a 3 1 de maio de 1995 e de 6 a 
15 de novembro de 1995. Uma descrição completa das 
campanhas de medidas e de alguns resultados de análises 
destas pode ser encontrada em Moraes et al. (1996). 

2.2. Controle de Qualidade dos Dados 
Experimentais 

Os dados foram submetidos a um procedimento de 
controle de qualidade de sinais. A primeira etapa deste 
controle consistiu em uma inspeção visual dos sinais e, 
logo após, foi aplicado o controle de qualidade proposto 
por Vickers e Mahrt (1996), denominado QC. Estes 
autores compilaram diversos métodos de controle de 
qualidade, com o propósito de evitar erros de ordem 
instrumental e fenomenológica, e os testaram 
satisfatoriamente em dados dos experimentos 
micrometeorológicos BOREAS, RASEX e 
Microfronts95. A Tabela 1 mostra que apenas cerca de 
15% dos dados iniciais foram aprovados para análise. 
Cada arquivo tem em média 15 minutos de duração. 

TABELA 1 Número de Arquivos Selecionados, onde a coluna da esquerda apresenta os períodos, a segunda coluna 
o número inicial de arquivos, a terceira os arquivos selecionados por inspeção visual e a coluna da direita os arquivos 
selecionados pelo QC. 

I Número Inicial I Visual QC 
Fevereiro 

Maio 
Julho 

Novembro 

543 
343 
292 
71 5 

75 
1 04 

69 
1 04 

38 
1 06 

34 
78 
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2.3. Estruturas Coerentes 

As estruturas coerentes a serem estudadas são 
denominadas, na literatura, de "rampas", por 
apresentarem sinal do tipo função dente-de-serra. Elas 
têm, em geral, dimensões da ordem dos turbilhões de 
maior escala na Camada Limite Superficial, o que indica 
que são características da turbulência de grande escala. 
Este tipo de estrutura pode ser identificada durante o 
período convectivo, nas séries temporais de temperatura 
e de umidade, quando um aumento progressivo do sinal 
com o tempo é seguido por um decréscimo brusco. 

Sob condições de estratificação térmica estável, 
estas rampas, nas séries temporais de temperatura, 
apresentam-se invertidas, isto é, um decréscimo 
progressivo é seguido por um aumento brusco do sinal 
(Kikuchi e Chiba, 1985). Nas séries de umidade, a feição 
das rampas não se altera com a variação da estabilidade 
(Gao et al., 1992). Elas também são invertidas nas séries 
de concentração de dióxido de carbono, em condições 
quase neutras (Paw U et al., 1992). 

Wilczak (1984) afirma que as rampas de 
temperatura, em condições de estratificação térmica 
instável, estão associadas a um campo de velocidade 
característico. No período inicial, que corresponde ao 
aumento gradual do sinal, ocorre um movimento 
ascendente (a perturbação da velocidade vertical é 
positiva, w'>O) e lento (a perturbação da velocidade 
longitudinal é negativa, u'<O) do ar. No final da rampa, 
que está relacionado à queda brusca, ocorre um 
movimento descendente (w'<O), associado a uma 
aceleração da velocidade do ar (u9<O) (Bergstrom e 
Hogstrom, 1989; Gao et al., 1989; Collineau e Brunet, 
1993b). Kikuchi e Chiba (1 985), para condições estáveis, 
determinaram que o aumento brusco do sinal, no caso da 
rampa invertida, está associado a um movimento 
descendente(w'<O). O decréscimo brusco do sinal de 
temperatura, sob condições instáveis, marca a passagem 
do ar mais frio proveniente dos níveis mais altos, enquanto, 
no período estável, o aumento brusco da temperatura 
está associado ?I passagem do ar mais quente dos níveis 
superiores (Paw U et al., 1992). 

De acordo.com Wilczak (1984), as principais 
características das estruturas do tipo rampa são: (a) 
estrutura vertical contínua; (b) inclinação em relação à 
horizontal, de cerca de 45"; (c) propagação na direção 
do vento médio; (d) comprimento médio (Ax) aumentando 
com o crescimento de instabilidade térmica; (e) fração 
de área ocupada pelas estruturas (ou fator de 
intermitência) frente 2 área total é de cerca de 0,42; (f) 

tridimensionalidade; (g) velocidade translacional própria 
(U,) que pode ser, em média, relacionada com a 
velocidade média da CS ( Ü ), no mesmo nível, obtendo- 
se U,m=0,7-0,s. Entretanto, existem divergências sobre 
estes últimos valores. Gao et al. (1989) encontraram U,/ 
0 = 0,49, enquanto Bergstrom e Hogstrom (1989) e 
Krusche (1997) observaram valores entre 0,55 e 0,64 
para o fator de intermitência. 

Gao et al. (1989) demonstraram que, para dois 
períodos de 30 minutos, sob condições instáveis, as 
estruturas coerentes foram responsáveis por mais de 75% 
dos fluxos turbulentos de momento e calor sensível. A 
análise da contribuição das rampas aos fluxos totais de 
momento e calor sensível, feita por Lu (1992), usando 
medidas realizadas em um nível dentro e outro acima do 
dossel de uma floresta, perfazendo um total de 15 horas 
durante o verão e 11 horas durante o inverno, mostrou 
que este é um caso particular. Para condições instáveis, 
ela demonstrou que as estruturas coerentes contribuem, 
em média, com 41,2% do fluxo total de calor sensível. 

2.4. Função Intermitência 

A função intermitência consiste em determinar 
aqueles dados de uma série temporal maiores que um 
valor de corte especificado. Constrói-se, então, uma nova 
série temporal I(t), cujo valor é I ,  sempre que o sinal 
original é maior que o valor de corte durante um dado 
intervalo de tempo e, caso contrário, assume valor nulo. 
Pode-se escrever: 

1, se F1(t) > V, = k,o 
Z(t) = 

0, caso contrário 

onde F3(t) é a componente turbulenta da temperatura, 
Vc é o valor de corte da função, k é o coeficiente da 
função intermitência e o é o desvio-padrão da série. 
Como existem indicativos de que a probalidade de 
duração menor do que 10 segundos para estruturas 
coerentes do tipo rampa, sobre terreno homogêneo, é 
pequena (Qiu et al., 1995), optou-se por definir que o 
menor evento a ser considerado tem duração de 10 
segundos. Para determinar o valor de corte, aplica-se a - 
função intermitência à série, variando o valor de corte 
entre o mínimo e o máximo da série. Determina-se, então, 
o valor de corte para o qual a função intermitência 
identifica o maior número de estruturas coerentes. Este 
valor de corte indica o coeficiente da função intermitência 
a ser aplicado para esta série. 

A aplicação inicial deste método foi nos estudos 
da interface entre regiões turbulentas e não-turbulentas 
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em camadas limites geradas em túnel de vento (por 
exemplo, Hedley e Keffer, 1974), podendo ser 
denominada de função indicadora ("indicator function"). 
Utiliza-se um limiar proporcional ao desvio-padrão, como 
sugerido por alguns autores (Antonia et al., 1983). 
Krusche ( 1997) comparou a função intermitência com 
outras técnicas de amostragem condicional e concluiu 
que ela fornece resultados comparáveis aos de métodos 
mais elaborados, quando aplicada na avaliação das 
características das estruturas coerentes. 

2.5. Transformada de Ondeleta 

A Transformada de Ondeleta foi desenvolvida 
nos anos 80, como uma nova forma de decompoçição de 
funções, baseada na teoria de grupos e nas 
representações quadráticas integráveis. Segundo Farge 
(1992), sua origem é devida a Morlet, em 1980, que a 
propôs como aplicação à análise de dados sísmicos e 
então desenvolveu seu formalismo em conjunto com 
Grossmann. A partir daí, suas propriedades têm sido 
amplamente exploradas por inúmeros autores, tanto do 
ponto de vista da teoria (por exemplo, Daubechies, 1988), 
quanto de aplicações, entre outras, à turbulência 
atmosférica (Farge, 1992; Collineau e Brunet, 1993a e 
1993b; Gao e Li (1993); Gamage e Hagelberg, 1993; Sá 
et al., 1999). 

A principal característica da Transformada de 
Ondeleta é o fato de ela ser local, pois tem suporte 
compacto e é bem definida em uma região do espaço, 
em oposição à Transformada de Fourier, que é global 
(definida em todo o espaço). Ela permite, portanto, a 
localização de singularidades cujas contribuições, na 
aplicação da Transformada de Fourier, encontram-se 
distribuídas entre vários coeficientes. A Transformada 
de Fourier só permite a reconstrução total do sinal original, 
enquanto a Transformada de Ondeleta permite sua 
reconstrução de partes dele (Farge, 1992). Além disso, 
a Transformada de Fourier não é adequada para a análise 
de sinais não estacionários e a Transformada de Ondeleta 
foi formulada também visando a superar esta dificuldade. 

A Transformada de Ondeleta de uma função 

- unidimensional f(x) é dada por: 

onde I+!/;,, é o complexo conjugado de: 

que é a família de ondeletas transladadas e dilatadas 

continuamente, originadas a partir da ondeleta-mãe ~ ( x ) .  
Nesta representação, h é  o parâmetro de dilatação de 
escala que corresponde à largura da ondeleta; enquanto 
x' é o parâmetro de translação, que indica a posição da 
ondeleta, e ambos são variáveis adimensionais. 

Percebe-se que a' Transformada de Ondeleta 
atua como uma análise harmônica, expressando a função 
f(x) como uma superposição de contribuições que têm 
todas a mesma forma que a ondeleta geradora. A 
Transformada de Ondeleta apresenta como propriedades: 
a) covariância sob translação, o que implica que a 
diferenciação comuta com a transformada, e covariância 
sob dilatação; b) conservação de energia (teorema de 
Parseval generalizado), tanto local quanto globalmente, 
o que garante que não existe perda de informação quando 
se transforma o sinal; c) localização espaço-escala, no 
que difere da Transformada de Fourier, na qual se perde 
a localização; d) análise da regularidade local, implícita 
pela covariância sob dilatação, já que W[fl é regular 
mesmo que f não o seja, o que permite localizar as 
possíveis singularidades presentes na função; e) núcleo 
("kernel") reprodutor, cuja estrutura depende da escolha 
da  ondeleta e que caracteriza a correlação da 
Transformada de Ondeleta contínua em dois pontos 

diferentes do semiplano (h,x ') .  Uma consequência 
importante desta última propriedade é que algumas 
correlações encontradas em W[fl não estão presentes 
na função original e, sim, na própria transformação. Este 
problema não ocorre quando se impõe a condição de 
ortogonalidade à família de ondeletas. 

É importante ressaltar que, como- a 
Transformada de Ondeleta mede o grau de similaridade 

entre a ondeleta ~ 1 , x '  e a função f(x), a escolha de 
ondeletas de formas diferentes geram resultados 
diferentes quando aplicadas à mesma f(x). Uma 
consequência importante deste fato é que se deve optar 
por ondeletas-mãe com características similares àquelas 
do sinal ou parte do sinal que se deseja identificar 
(Collineau e Brunet, 1993a). Hagelberg e Gamage (1994) 
mostraram, por exemplo, que ondeletas-mãe anti- 
simétricas apresentam um máximo, em escalas 
intermediárias, no centro das regiões de singularidade, 
enquanto ondeletas-mãe simétricas têm magnitude maior 
nos limites das regiões de singularidade, sob as mesmas 
condições. 

Pode-se definir a variância de ondeleta 
(Collineau e Brunet, 1993a, por exemplo) como a integral 
dos coeficientes quadráticos de ondeleta sobre o 
parâmetro de translação x', ou seja: 
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V,  (h) = I+-l Wf (A, x' ) l i  di' 
-m 

(4) 

Esta quantidade pode também ser denominada de 
espectro de potência de ondeleta, como em Turner e 

Leclerc (1994). A representação gráfica de IW(h,x7)l2 

no semiplano (h ,x ' )  é denominada usualmente de 
escalograma (em analogia ao espectrograma da 
Transformada de Fourier). 

Como a variância de ondeleta anula-se para os 
limites da escala h (quando ),,+O+ e quando h++...), 
devido à condição de admissibilidade (a ondeleta-mãe 
tem média nula) e pelo sinal analisado ter energia finita, 
existe pelo menos um máximo local na variância. As 
escalas que correspondem a estes máximos devem ser 
aquelas que contribuem mais para a energia. Collineau e 
Brunet (1993a) mostraram, considerando um exemplo 
simples no espaço de Fourier, que, se a variância de 
ondeleta de um dado sinal tem um máximo na escala, 
então a escala característica de tempo D do sinal original 

pode ser definida como D=(n/mg) h,, onde wg 
corresponde à freqüência do pico principal da densidade 
espectral de Fourier da ondeleta-mãe. Estes autores 
propõem que esta escala D corresponda à duração média 
dos eventos mais energéticos, e esta hipótese será 
aplicada neste estudo. 

A ondeleta-mãe, inicialmente selecionada para 
aplicação da Transformada de Ondeleta, neste estudo, é 
a função chapéu mexicano, que guarda alguma 
similaridade com as estruturas coerentes do tipo rampa, 
mas é simétrica e detecta cada evento como um único 

evento. Esta simetria é necessária, já que Hagelberg e 
Gamage (1994) observaram que as ondeletas anti- 
simétricas podem identificar um evento como vários 
eventos. Esta ondeleta-mãe também foi utilizada com 

- 
sucesso por Sá et al. (1999) em seu estudo sobre 
ocorrência de estruturas coerentes na região do Pantanal. 

Definiu-se, então, a escala considerada como 
representativa das estruturas coerentes como sendo 
aquela correspondente ao primeiro máximo parcial da 
variância de ondeleta, pois podem ocorrer casos em que 
a variância de ondeleta apresente mais de um pico (ou 
máximo parcial), como foi constatado por Hagelberg e 
Gamage (1994), o que ocorre quando existe grande 
contribuição dos turbilhões de maior escala para a energia 
total, por exemplo. Uma nova série, que contém o sinal 
relativo às estruturas coerentes do tipo rampa, é composta 
pelos coeficientes da Transformada de Ondeleta para a 
escala do máximo. Propôs-se, então, uma função que 
vale um quando os valores desta série são positivos, 
durante pelo menos 10 s, e é nula no caso contrário. Esta 
é uma adaptação da proposta de Hagelberg e Gamage 
(1 994), que utilizam um limiar que é função das amplitudes 
máximas dos coeficientes da Transformada de Ondeleta. 

A Figura 1 mostra um exemplo da aplicação da 
função intermitência e desta técnica derivada da aplicação 
da Transformada de Ondeleta. Observa-se que, no 
segundo caso, os eventos têm durações menores, pois a 
componente dos coeficientes considerada é aquela mais 
correlacionada com as estruturas em estudo e não 
apresenta a contaminação da turbulência de menor escala 
que a função intermitência não pode desprezar. 
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FIGURA 1 - Série temporal de temperatura medida no período de 14:08:40 às 14:12:00 HL, no dia 10 de novembro de 
1995 (superior), aplicação da Função Intermitência (intermediário) e aplicação da Transformada de Ondeleta (inferior), 
onde o sinal ondulatório representa os coeficientes para a escala do máximo, e o sinal intermitente representa as 
estruturas detectadas. 

As características resultantes da aplicação da 
técnica de Transformada de Ondeleta (TO) e de função - intermitência (FI), para os vários períodos e para a 
totalidade dos dados, são apresentadas na Figura 2 e 
resumidas na Tabela 2, juntamente com uma comparação 

d com os resultados da aplicação da função intermitência 
aos dados do experimento de março, em Iperó (FI,,). As 
características analisadas foram o número de estruturas 

coerentes (ECs) a cada 20 minutos (ou freqüência de 
ocorrência); a duração média delas em cada arquivo de 
dados; o fator de intermitência, que é definido como a 
razão entre o período ocupado pelas ECs em relação ao 
período total; a intensidade, que é a amplitude máxima 
da EC; e, finalmente, a contribuição das ECs aos fluxos 
turbulentos de calor sensível, para o caso das estruturas 
identificadas no sinal de temperatura, e de calor latente, 
nas séries de umidade. 
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FIGURA 2 - Comparação entre as características obtidas para as estruturas coerentes nos sinais de temperatura 
(esquerda) e de umidade (direita), em função do período de realização do experimento, onde F corresponde ao mês de 
fevereiro, M corresponde a maio e N a novembro de 1995, enquanto J representa o mês de julho de 1994 e T corresponde - 
aos valores para todos os períodos. Os círculos (0) são os resultados obtidos pela aplicação da Transformada de 
Ondeleta, os triângulos (A) são os resultados devidos à função intermitência e os quadrados ( ) são os valores obtidos 
pela aplicação da função intermitência aos dados obtidos no experimento de março de 1993, no nível superior da torre, 
em Iperó (segundo Krusche, 1997). O número de estruturas coerentes, a cada 20 minutos, é apresentado em a), a 
duração média em b), o fator intermitência em c), a intensidade das estruturas em d) e as contribuições percentuais aos 
fluxos de calor sensível e latente em e). 
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* 
As maiores diferenças entre a aplicação da TO 

e da FI são observadas nos resultados do fator 
intermitência e da contribuição aos fluxos turbulentos, 
conforme se pode observar na Figura 2c) e 2e). 
Basicamente, a TO detecta uma contribuição aos fluxos 
turbulentos, devido às ECs, menor do que a obtida pela 
aplicação da FI. Por outro lado, o fator de intermitência, 
que é a fração da série que contém as ECs, é menor 
para os resultados obtidos com a TO do que com os 
obtidos pela FI. A FI pode superestimar a duração das 
estruturas, principalmente quando a intensidade da 
turbulência é pequena. Isso gera um fator intermitência 
maior. Pode-se, então, estar amostrando contribuições 
aos fluxos maiores do que os devidos às ECs. 

Propõe-se a definição de uma nova quantidade 
para avaliar a relação entre estas duas variáveis, 
denominada de fator de eficiência. O fator de eficiência 
é definido como a razão entre a parcela do fluxo atribuído 
às ECs e o fator intermitência destas na série. Esta 
quantidade é avaliada para os resultados obtidos para 
cada técnica e é maior quanto maior for a contribuição 
aos fluxos por ECs que ocupam uma fração total menor 
das séries. Obteve-se que o fator de eficiência da TO é 
maior do que o da FI tanto para as ECs encontradas nas 
séries de temperatura quanto as da de umidade, o que é 
um indicativo de que a TO não superestima a duração 
das ECs. Esta característica é clara na Figura 3 b), que 
mostra que o valor mais freqüente, no caso dos resultados 
da TO, ocorre no primeiro intervalo da distribuição, 
enquanto, para as durações obtidas pela FI, os dois 
primeiros intervalos contribuem significativamente para 
a frequência absoluta. 

Quando se avaliam os resultados para o número 
e a duração das EC, observa-se que as diferenças entre 
a aplicação da TO e da FI ocorrem para o mês de julho, 
que possui um menor total de dados. Para o mês de maio, 
que tem o maior número de dados, a diferença é mínima, 

o que significa que existe uma possível convergência dos 
resultados das duas técnicas quando de um número 
adequado de dados. Neste caso, esta freqüência de 
ocorrência e a duração das ECs seriam propriedades do 
escoamento neste local e independentes da técnica 
utilizada para medi-las. 

Por outro lado, as dispersões em tomo da média, 
dadas pelo desvio-padrão, são em geral maiores para a 
TO do que para a FI , como pode ser verificado em 
todos os gráficos da Figura 2. Para investigar a origem 
deste efeito, traçaram-se os histogramas de frequência 
absoluta, que podem ser observados na Figura 3. 
Percebe-se que as distribuições de freqüência, para os 
resultados da aplicação da TO, apresentam grande 
assimetria, positiva no caso da duração e intensidade e 
negativa no fator intermitência e contribuição aos fluxos 
turbulentos. Nestes casos, o desvio-padrão não é 
indicativo da dispersão dos dados, e outros testes 
estatísticos devem ser aplicados. A distribuição de 
frequência das durações é similar à encontrada por Qiu 
et al. (1995), para escoamento sobre uma superfície 
coberta com milho. 

Observa-se, na Figura 2, que os valores médios 
das ECs detectadas tanto nas séries de temperatura 
quanto nas de umidade são similares. Já na Figura 3, 
percebe-se uma variação na distribuições de frequência 
das características das ECs detectadas das séries de 
temperatura e de umidade, notadamente na distribuição 
de freqüência da intensidade (3d)). Gao et al. (1992) 
demonstraram que a frequência de ECs detectadas nas 
séries de temperatura decresce quando as condições de 
estabilidade se aproximam da neutralidade, pois as 
rampas de temperatura se invertem do período convectivo 
para o período estável, enquanto a frequência de ECs 
detectadas nas séries de umidade não varia com a 
variação de estabilidade. Logo, as intensidades das ECs 
detectadas nas séries de temperatura devem variar mais 
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FIGURA 3 - Distribuição de Freqüência Absoluta das características obtidas para as estruturas coerentes nos sinais de 
temperatura (esquerda) e de umidade (direita), onde as barras escuras correspondem aos resultados obtidos pela 
aplicação da Transformada de Ondeleta e as claras, aos resultados devidos à função intermitência. O número de 

. estruturas coerentes a cada 20 minutos é apresentado em a), a duração média em b), o fator intermitência em c), a 
intensidade das estruturas em d) e as contribuições percentuais aos fluxos de calor sensível e latente em e). V- 

do que as das séries de umidade. de  ECs é menor; elas são menos intensas e são - - 

A variação sazonal das várias características é responsáveis por uma contribuição menor aos fluxos 
mais perceptível para os resultados da aplicação da TO turbulentos, enquanto sua duração é maior e, por 
nas ECs identificadas nas séries de temperatura. No conseqüência, ocupam uma fração de área maior, ou seja, 
período mais frio, em maio e julho, a turbulência de origem têm um fator de intermitência maior. 
térmica é menos intensa e a freqüência de ocorrência Foi realizada uma análise preliminar para verificar 
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se ocorria alguma variação das características das a nebulosidade. 
estruturas com o horário da medida nas diversas A relação de proporcionalidade inversa entre o 
campanhas. Detectou-se uma variação maior nos número de ECs e sua duração, demonstrada-por Krusche 
períodos de transição, no início da manhã e final da tarde, (1997), foi verificada para os resultados das séries de 
para os meses de maio e novembro. Entretanto, é provável temperatura e umidade devido à aplicação tanto da TO 
que uma análise mais precisa deste efeito deva considerar quanto da FI. 

TABELA 2 Características Gerais das Estruturas Coerentes em Candiota, resultados obtidos através de aplicação 
do método de Transformada de Ondeleta (TO) e de função intermitência (FI), comparados também aos resultados 
obtidos em Iperó (FI,,), segundo Krusche (1 997). 

T e 
2 -. 
Q 

E 

Os presentes resultados da aplicação da FI 
foram comparados aos resultados obtidos pela análise 
dos dados de março, medidos em Iperó (Tabela 2). Em 
Candiota, foi detectado, no período total, um número 
maior de ECs, com duração maior, fator de intermitência 
maior e uma maior contribuição aos fluxos de calor 

Número de 
' C  em 20 
minutos 

23,95 19,06 TO 

3 

sensível e menor ao de calor latente. Entretanto, a 

FI 

Flip 

diferença é pequena e menor ainda quando se consideram 

Duração ('1 

31,61 *26,39 

FI 

FIIP 

apenas os resultados de fevereiro. 
Pretende-se avaliar esta similaridade, utilizando 

testes estatísticos em um próximo trabalho, pois espera- 
se que a diferença entre a superfície de Candiota e de 
Iperó não seja significativa o suficiente para gerar ECs 

24,34 15~71 

22,78 + 4,35 

.- de durações diferentes. 

Fator 
lntermitgncia 

0,4110,1 0 

26,27k 4,74 

22,611 4,26 

As características das estruturas coerentes do 
tipo rampa, observadas nas medidas de flutuação de 
temperatura e de umidade realizadas em Candiota, foram 
avaliadas, utilizando como técnicas de amostragem 

32,44+11,14 

29,011 2,55 

condicional a função intermitência e a decomposição 
através da Transformada de Ondeleta. Os resultados 
da aplicação das técnicas são similares para o número 
de ECs detectadas a cada 20 minutos, a duração e 
intensidade das ECs. Além disso, estes resultados tendem 
a ser independentes da técnica quando a quantidade de 
dados é suficientemente grande, o que indica que estas 
são características das ECs do tipo rampa presentes no 
escoamento em Candiota. 

A decomposição usando Transformada de 
Ondeleta, é mais eficiente na avaliação do fator de 
intermitência e da contribuição das ECs aos fluxos 
turbulentos de calor sensível e de calor latente. A função 
intermitência superestima a frequência de ECs com maior 
duração e, portanto, com fator de intermitência .. maior e 
maior contribuição aos fluxos. 

A comparação com os resultados obtidos pela 
aplicação da função interrnitência aos resultados de Iperó 
mostrou que não ocorreram diferenças significativas em 
relação à frequência e duração das ECs do tipo rampa, o 
que sugere que as condições de superfície de Candiota e 

Intensidade 

0,7910~53 'C 

30,54 17,91 

29,641 2,21 

Con tribuiçãc 
Percentual 
aos Fluxos 

51,12+9,66 

0,6210~14 

0,57 f 0,12 

0,6510,12 

0,5710,13 

0,6810~47 '6 

Não avaliado. 

61,5011 0179 

56,60 

0,40+0,32 kg~aolkg 

Não avaliado. 

52,48110,76 

59,30 
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Iperó, que afetam a geração das rampas, sejam similares. 
Será necessário, a seguir, realizar uma análise 

para os dados obtidos sobre condições estáveis e avaliar 
a variação, com as diferentes condições de estabilidade, 
das características das estruturas coerentes do tipo 
rampa. 
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